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熱誘電直接発電に関する研究(そのH)
熱誘電直接発電器(帰還充放電方式)の最適動作について
* *ー
藤本三治 松本 忠
Studies 00 the Thermodielectrie Generator Part (11) 
On the Optimum Operations of the Thermodielectric Generator 
(The Feedbacked Charge-discharge Type) 
Sanji FU]I乱10TO Tadashi MATSUMOTO 
The thermodielectric generator is a new kind of generators. which converts directly 
the thermal energy to the electrical energy. This priciple is based on the fact that 
the static capacitance of ferroelectric material such as barium titanate and its solid 
solution varies with a heat cyc1e. 
Although the theoretical analyses of this generator have been studied by Clingman， 
Moore and Chi1dress， these were imperfect on the points of view of engineering， for 
the effects of load reristance and heat cyc1e are not considered in their discussions 
on the characteristics of this generator. 
The purpose of this paper is to investigate the conditions for optimizing the useful 
output power and the effective efficiency (namely， the ratio of useful electrical energy 
to input thermal energy) of this generator. In order to launch out those， temperature， 
specific dielectric constant， static capacitance and so on of thermodielectric element 
were derived theoretical1y assuming the heat cyc1e to be a sinusoidal wave and 
later verified them experimentally. By the use of these results， the electrical equiva-
lent circuit was obtained， and from which the useful output power and effective effic-
iency was expressed as functions of the load resistance and the heat cyc1e. 
In this case， however， the voltage dependence of thermodielectric element was neg-
lected. 
According to these results， itis necessary to satisfy the folIowing conditions in order 
to make this generator operate under the optimum conditon; 
(1) Rl=l/C2nfCρ. where RL is a load resistance， f is a frequency of heat cyc1e and 
Ca is an average capacitance of thermodielectric element. 
(2) f = foPt， where foPt is the optimum frequency of heat cyc1e which makes the 
useful output power maximum under the condition of (1). 
If the frequency of heat cyc1e becomes greater than foPt， the output power and effic-
iency gradual1y may tend to zero， since the variation of temperature of thermodi-
electric element may decrease. 
When the thermal enviroment and the characteristics of thermodielectric element 
are determined， the optimum design of this generator can be realized by using the 
analytical results in this paper. 
Finally， itis here related that the experimental results obtained by the use of 
(BaTiOa+CaSnOa) ceramic， the Curie temperature of which being about 2870K， agreed 
considerably with the theoretical values. 
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緒 1:1 
熱誘電直接発電器に関する理論的解析としてすでに Clingman.Moore両氏山と Childress氏(2)
の論文が発表されているo しかしながら，これら論文は熱誘電直接発電器の熱→電気変換という物
理的な立場に立って取り扱ったもので負荷の効果および熱サイクル数の依存性など工学的諸事項を
全然考慮に入れていない。
筆者らはさきに発表した熱誘電直接発電器の結果(3)にもとづいて，工学的な見地から負荷に電力
を取り出す場合を勘案して本発電器の理論を取り扱い，これを最適状態で動作させるための熱サイ
クル数や出力を最大とする負荷などを求め，一応設計の基礎を確立したので報告する。
2 熱サイクjレによる素子温度，比誘電率，静電容量および無負荷
電圧の変化(4)(5)(6)
熱誘電直接発電の原理は次のようである。強誘電体の比誘電率e.，.はキュリー点付近で最大，これ
以上の温度ではキュリ{・ワイスの法則にしたがって減少するo このような特性をもった強誘電体
を誘電材料とした平行板コ yデンサを作り，これを熱誘電素子としてFig.1のような熱サイクルを
与えるO すなわち，この素子をキュリー点よりわ
ずかに高い温度 T1に保ち(状態。)Fig.2のよ
うに接続してスイヴチ 81を閉じ等温的に充電す
る。この温度における素子の比誘電率をer1.静電
容量を Ch 電源電圧を V1とするとコ yデンサに
充電された電荷 Qは Ql=C1・v1になる(状態
1)ここでスイッチ 81を開放し，コ Vデンサの
電荷Q1を一定に保ったままこれをT1より高い温
度T2まで加熱すると素子の比誘電率εずはe'1'2に，静
も 電容量は C2に減少するのでその端子電圧はQl=
C2・v2を満足するれとなり状態2に移る。したが
って，上の二式より
V2=(C1/C2)・V1=(ιt!εr2)・V1 ……但)
が得られ，端子電圧はv1のC1jC2C> 1)倍とな
るO
また，このとき加熱によって熱エネルギーより
変換される電気エネルギームWは
ムW=(C1jC2-1 )C1V12j2 …・ぃ(2)
と与えられるO この電気エネルギームWを外部回
路へ取り出すにはスイッチ82を閉じ，負荷Z，を通
Fig. 2 Basic circuit of thermodielectric して放電させればよい(状態3)。その後，素子の
generator 温度T2をT1まで冷却すればQ=O，V=Oとな
り，もとの状態。に戻り，これで 1サイクル完了するo 以後このような操作を繰り返せば継続して
負荷に電気エネルギ{を供給することができるc
以上のようにサイグルごとに充放電を繰り返し， しかも放電の際，エネルギーの一部を電源 V1
へ帰還している Fig.2の場合を帰還充放電方式と呼ぶ(910
? ??? 。?????。
?
?
? ?
???
?
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Fig. 1 Diagram of heat cyc1e. 
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2・1 棄干の温度変化 いま，厚さ d(m)なる熱誘電素子の表面より平均温度Ta(OK)，振幅
ムTo(OK)および熱サイクル数 f=ω/2π(c/S) なる正弦波状熱，すなわち
T，(t)=Ta+6Tocosωt=Ta( 1 +MTOCOSωt) ・H ・，.…(3)
MTO=ムTo/Ta (熱源すなわち表面温度変化率〉
を加え，裏面からあたかも素子が無限に続くとみなせるよう股熱を行なうものとすれば，素子中の
熱拡散は無限大厚と向じような取り扱いができ 1次元の問題となるo
このような場合，素子の厚み方向を x軸とし，この正方向に熱が伝わるものとすると熱拡散方程
式は
aT(x， t) _ T? iJ2T(x. t) 
一一一 K 一一一一一一 ・………仏)
抗 θx2
と与えられる。ここにT(x，t)は表面から任意の距離における素子温度COK)，K=k/(ρS)， k は熱
伝導率(J/(s-rn-OIC))，pは密度(K9/mりおよびsは比熱0/(均一OIC))で、あるo したがって，任意の
距離および時期jの温度は性)式を解いて
1tf 一一一一一 、
T(x，t) = Ta+ムToe一yi{-.X COS (ωt-J ~f .x) ・伺
と得られる。いま，厚さx=d/2なる点の温度を素子の温度T(t)とすれば〈付録(1 J参照〉但)式か
ら
T(t)=Ta+ムTcos(ωtー φ〉
=Ta{ 1 +mTcos(ωt-O)} 
-rY-f-
ここでムT=ムToe
-ry f rnT=ムT/Ta= MTOe I V 三玉 1
世=r〆f
T=dz 
....，.・ (6)
Eは補正係数 (2・5参照)である。(司式の mTはf(c/s)なる熱サイクル中におかれた素子の温度変
化率であるので， f→0とすれば熱源の温度変化率MTOに一致し， fの増大につれて指数関数的に減
少してゆくことがわかる。また，素子温度波(母式は熱源に対してゆ (rad.)の位相遅れを有し， fが
増大すればゆも大きくなる。
1xに素子の最低および最高温度をそれぞれTt，もとすれば(6)式から
T1=Taー ムT=T品(1-mT)=Ta( 1 -MTOe-rY-
f-) (a) J 
Tz=Ta+ムT=Ta(1 +01が Ta( 1 + MTOe -rV-f-) (b) i . .. "(8) 
となるO したがって， f (c/S)なる熱サイクル中におかれた素子の最高温度差(T2-Tt)は(7)，(8)式
から
Tz-T1 = 26T = 2.d.Toe -rvノヲー -・・・・ (9)
と与えられるo ゆえに f →∞になれば素子温度の変化はなくなり熱源の平均温度Ta~'こ一致する。ま
た，逆にf→0になれば素子の温度差は最大となってその値は2ムToになる。
2・2 比欝電車および静電容量の変化 熱サイクルによって素子温度が(6)式のように変化すれ
ば，素子の比誘電率ιははキュリー・ワイスの法則
ι(t)=Cキ/{T(t)-Tc} 
に従うから， 0.0)式に(6)式を代入すると
ι(t):::εγ品ー ムε1'COS(ωt一世)
=ε，.a {1 -rne，.cos(ωt一世)}
-・・・・・・・…-制
".，..，.ω 
となるo ここで， C大 Tc はそれぞれ素子のキュリー定数およびキュリー温度であり，かつTl~Tc
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に選んで動作させることは前述のとおりである O ここでω式の各パラメーターは
εra=C*/(Ta-Tc) (a) 
ムε，.=ムε，.oe-rv一子=C*ムT/くTa-Te)2 (b) 
ムι。=CホムTo/(Ta-T，)2 (c) ・H ・H ・-…倒
me，.=ムe，./e，.a=Me，.oe-r〆-f- ムT/(Taー Tt) (d) 
Mero=ムTo/(Ta-Tc) (e) 
であって， (a)-(e)式はそれぞれ平均比誘電率， f(c/s)なる熱サイクル中におかれた素子のムTに
対する比誘電率変化量， f→0のときのムι，f(c/s)なるときの比誘電率の変化率およびf→0のと
きの比誘電率の変化率を表わす。
また最低温度がT1および最高温度がもなるときの比誘電率をそれぞれιh 九とすればω式から
ε"1 = era( 1 +mer )=era( 1十Me，.oe-rV-f-) (a) 
一 ーが f"¥ (1-."¥ i ・制九 = e，.a( 1 -mer)ー ε，.a( 1 -Meroe I V .L) (b) 
のようになり，これより熱サイクル数fに対する変化がわかる。
次に素子の面積S(m2)，厚さ d(m)とすれば，その静電容量C(t)(F)は
C (t) =ε品 (t)S/d ・H ・-…-ω
で示され， ι(t)は(1l)式によって与えられているので熱サイクルによる静電容量の変化はこれを
むS/d倍して得られるo したがって，その変化はι(t)と全く同様になり任意のf，tに対して
C(t)==Caー ムCcos(ωt-O)
=Ca {1 -mccos(ωt-φ)} -・・・・伺
のように表わされる。ここに
Ca=(ε。S/d)・Cホ/(Ta-Tc) (a) i 
ムC=(ゆ jd)・ムεFくむSjd)C*6.T/くもー TC)2=6.Coe-rv了 (b)( 
ムCo=(eoS/d)・ムι。=(eoS/d)・C*ムTo/(Ta-Tc)2 (c) ......(16) 
_1¥6...-r〆1一一 | mc=ムCjCa=ムT/(Ta-Tc)=Mcoe ， V .L =me，. (d) I 
Mco=6.To/(Ta-Tc)=Mero (e) ) 
ただし，Caは平均静電容量 (F)，ムC は熱サイクル数 f なるときの6..T~こ対する静電容量変化量
(F)，ムC，11 f→0なるときのムC(F)， mcはfなる左きの静電容量変化率であって Mcoは
f→Oのときの mcであるo
また，温度Th T2のときの静電容量をそれぞれCt， C2とすれば制式から
(a) j 
(b) l 
C戸 Ca(1 +me) = CIJ，( 1 +Mcoe-r〆1一〉
C2=Ca( 1 -me) = Ca( 1 -Maoe-r〆一子闘)
となるo
さらに(6)式を制式および制式と比較すれば素子の温度変化は比誘電率および静電容量の変化とは
逆相であり，前者は熱源より仇後者らはゆ+π の位相遅れを有することがわかるo しかもムT，
ムe，.およびムCなどは熱ザイグル数fに関してすべて e-r〆1ーの形で変化するが， 一方これら
諸量の平均量 Ta，εra，Caなどはfに無関係に-一定である。
なお，熱源温度，素子温度，比誘電率および静電容量は(7)，帥式および(略式で互いに関係づけ
られているから，これらのうち一つを正確に測定すれば他の諸量は容易に算出することができるo
z ・3無負荷電圧の変化 熱サイクルが素子に与えられたとき発生する無負荷電圧の変化につ
いてに考えることにする。簡単のため素子の静電容量は熱サイクルのみによって変化し，電圧の大
?????
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きさには関係しないものと仮定する。
いま，素子を最低温度T1Cすなわち静電容量C1) の瞬間に電圧V1なる置流電源で充電し，これ
に電荷Qt(C)を与えるものとすると(l7a)および(16.式より
Ql=C1・V1=Ca(1 +mc)・V1
=(ε。CホS/{d(Ta-Tc)} JC 1 +mc)V1 ….・H ・.(18)
になる O その後，加熱によって素子の静電容量は帥式にしたがって変化するするので，その端子電
圧は上昇し任意温度(すなわち任意の時期~)における無負荷発生電圧 V(t) は白)式および制式から
V(t)=Ql/C(t)=Va/{ 1 -mccos(ωt一世)}
:-::.Vι{1 +mvcos(ωt一科}
ここで，Va=Ql/Ca=( 1 +mc)V1=2ムTV1/(Ta-Tc)
mv=ムV/Va=LT/(Ta -Tc)=mc=mer 
ムV=mcQl/Ca=mCVa 
....w時
、 ? 』
? ? ? ?
?
????
?
??、 、
?、
??
-・・・・・・(叫
である O
素子が最高温度T2のときの端子電庄町は(叫式で、COS(ωt-ω=1とおいて得られるのでく20a)式と
組み合わせると，本器の無負荷電圧利得は
Gv三 V2/V1=C1十mc)/C1 -mc) 
となり，これに制式を代入すると但)式に一致する O
2-4無負帯電圧の熱サイクル依存性 本発電器の無負荷発生電庄はu却式で与えられ，素子の
温度変化と同相であるが，比誘電率および静電容量変化とは逆相である。このことは前報の実験結
果よりも明らかである山。しかし，熱サイクル数 fが高くなると素子の温度変化率が小さくなり，
これに伴って誘電率および静電容量の変化率も小さくなるので当然発生電圧は減少するo
この模様を知るため(16d)式のmcを制式に代入すると
GvJI+M4-W7〉/(1-M〆 T〆-f-)
-・ a・・側
........伺
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も容易であるので本実験はこの方法で行
なった。素子には Table.1のような
[BaTi 03十CaSnOaJ系正方形磁器薄板
を用い，これを熱照射の中で種々の速度
で回転させ，そのときの素子の温度，比誘
電率，静電容量および無負荷発生電圧の
変化を調べ前述の理論と比較検討した。
( i ) 実験装置および素子温度T(t)，
静電容量C(t)の変化。実験装置および
測定法は根本的には前報(3)の動的特性の
それとほとんど同じであるが，素子数を
area S 1 2.6X2.6X10-4(m2) 
thickness ! d 2X 1O-4(m) 
Curie constant I c持 2.0X10刊
Curie point I Tc I駅
density p 5.5X断 kg/m3
specific heat s 0.42X断 J/kg-OK)
孟函丙函叫
Table 1 Constants of thermodielectric element 
(BaTiOa+CaSnOa ceramic) 
増すとともにスイッチ機構に改良を加えたので、今回の装置の概要を述べておく O
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Fig.3は発電装置の概略であって，正八角面柱亙の休心，円板固および短形板固の中心が一本の
軸上にこの順に取り付けられているが，固と固とは軸と一体となって同じ周期で回転し，回は固と
対向して固定されているo 4個の素子Cr-''C1Vはポリエステル板製正八角面柱上の一面おきに貼り
つけられ，体心を通る柱軸が回転軸となっている O 素子に熱サイクルを与えるには亙を 500W赤外
線電球(熱照射を行なう〕と送風機の聞に置き，一定の速さで時計方向に回転させる。固は直径14
cmのアグリル系樹脂絶暢円板で、外側より三段にわたって [Bヤ]，適当な長さ (素子の加熱，冷却の
タイミングに合わせる〉の鋼箔帯[B'n，+B'Jおよび [-Bつが貼りつけられ，同じ絶操短形板固は
固の銅箔帯に対応して接点 [BTJ， [十BJ， [-B]， [BnJをもちスプリングで軽く国を圧着してい
るO 国，回はFig.2のスイ、yチS1， S2の機構となるもので，たとえば素子CIについて考えると充電
が1800から 3600までの冷却期間に，また放電は00から1800まで、の加熱期間に行なわれなければな
らないので，固上の銅箔帯 CB'D，十B'Jの長さもこれに対応させて適当な長さにしておく。さて，
この充電は
+V1→十B→十B'→十C1→ C1→-B'→-B→-V1
なるループ。で、行なわれ，負荷 Zlへの放電は素子-がさらに1800回転したとき
+C1→B'n→BD→Zl→十B→V1→-B→-B'→-C1
なるループで行なわれるO 乙こで，素子の位置。を示すのに素子面の法線が加熱線と同一方向であ
るときを900，冷却面と一致するときを2700と決めている。
また，加熱，冷却の熱サイクル下における素子の静電容量(すなわち，比誘電率〕および温度-の
各位置 (8)に対する分布を求めるには Fig.3でZlおよびV1をとり去り STを閉じて
V。→BT→B'T→十Cz→ C1→ B'→-B→r→V。
なるループで rの端子電圧Vrをシンクロ・スコーフoで、記録したのち，同一素子を恒溢槽に入れてこ
のVrを温度で、校正すれば Vrは函転持の温度，すなわち静電容量を示すことになるo (ただし，
rは素子のインピーダンスより十分小さいとする)Fig.4は熱サイクル数，すなわち回転速度 f=
0.06， 0.2およひ~0.3(c/s)のときのVrを示す。写真中の黒縦線は B'T の開路により与えた O 表示マ
ークで，この場合8=2700であるO これら V，から校正曲線(Fig.5)を用いて求めたi温度および静電
容量をFig.6に示す。
Fig.6から素子温度T(t)，静電容量C(t)および比誘電率ι(t)は位置。(すなわち時間〉に対しで
ほぼ正弦波状に変化しているとみなしてよく， (6)， (11)式および制式に示したごとく T(t)はC(t)お
よびεバt)に対して逆相の関係にあることがわかるO なお，この場合には平均温度Ta=305(OK)，
平均静電容量 Ca=0.32x10-6 (F)である O
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(a) f=0.06(c/s) 
Vertical scale O. 5V / C71l 
Horizontal scale 2sec/ C7Il 
(b) f=0.2(c/s) 
Vertical scale 0.5V /C7Il 
Horizontal scale 1sec/c7Il 
(c) f=0.3(c/s) 
Vertical scale O. 5V / C7Il 
Horizontal scale O. 5sec/ C71l 
Fig. 4 Vr taken by a synchroscope. 
Dark mark indicates 8=2700 
1-5 
vャ1-0
v 
0・5
Vo = 15"v 
fo = 60 c/s 
r 200 n. 
o 20 4心 60
T (OC ) 
Fig. 5 Calibration curve of temperature 
o 
o 4<> 80 120 160 2.00 24-0 280 320 3ω 
θ ( de1ree) 
Fig. 6 Change of capacitance， temperature and 
specific dielectric constant v.S. the 
rotation of the element. 
さらに Fig.6から各fについて最低温度T1および
最高温度T2ならびにそのときの静電容量の値C1，C2 
および(7)，(16式で定義した温度と静電容量の変化率
mT， mcを求め，これらの fに対する変化を図示すれ
ば Fig.7 (a)， (b)のようになるo Fig.7はケ)， (8)， 
(16d)，納式の形とよく 一致し，諸量を求めるとムTO
=36.6(OK)， MTo=0.12，ムCo=0.304X 10-6( F)， 
Mco=0.95， r=1.68 (したがってご=7)となるOまた， 静的温度分布を描く と8=90
0で最高温度
となるはずであるので，動的温度分布(Fig.6)における最高温度T2と比較してその遅れを(7)式のゆ
とみなし，ゅ のf~こ対する変化をあわせて Fig.7 (b)に示す。
(ii) 無負荷電圧 つぎに無負荷発生電圧の変化を測定するため， Fig.3でZl=∞および充電電
圧V1=20(V)として各熱サイクル数についての最高発生電圧V2を求め，向)式から電圧利得Gvを求
めたのがFig.8の×印であるOなお，同図の実線は絢式でき=7， McQ=O.95のときの理論値で、あっ
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Fig. 7 Heat cyc1e dependences of thermodielectric element. 
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Fig. 8 Heat cyc1e dependence of no load 
voltage gain Gv 
て両者はよく一致していることがわかるO
以上実験結果を照合してみて，本解析が熱誘電
発電現象をかなりよく説明できることがわかっ
たO ただ，ここでさ=7と比較的大きな補E係数
を必要とするのは次の理由にもとづく O すなわち
Fig.3のような装置では熱的環境が複雑となって
付録C1 Jおよび2・1において述べたような素子
温度の振幅ムTおよび位相違れゆが単に素子の物
理的定数だけで定まらないこと，およびFig.6に
みるように熱波形がかなり歪み正弦波状でないこ1・s
とであるO したがって，実際にさは， たとえば
(16d)式の形を用いて実測した Fig.7(b)のmc対f
曲続から決めればよい。
3 等価回路による負荷特性の解析(札叫
3・1 等価回路 熱サイクルにより素子の静電容量が制式のように変化しているとき本発電器
に負荷インピーダンス ZlをとったFig.2のような場合を考えるO そのときの素子の端子電圧が(国式
の形にしたがって
v(t)=V晶十U …・一…・・・偶)
のように表わされるものと仮定すれば，むの端子電圧は(20a)式を用いてmCV1十vとなるO ここにU
はC(t)の変化に伴う電圧の変化分で交流成分を意味する。このときの任意の時聞における素子の電
荷Qは陣式および胸式より
Q=C(t).v(t)={Caー ムCcos(ωt一世)}(V品十v) .....・ー伺
となるO 一方， Fig.2に示す回路においてC(t)の変化に伴う電流(交流成分〉をむとすると交流分
についての回路方程式は
? ? ?
?
? ?
V+ilZl= 0 
ilはil=dQ/dtで与えられるので，伺式を時間tで赦分して制式に代入すると
ω6CVasin(ωt一世)+Cadvjdtー ムCdjdt {vcos(ωt-O)}=-VjZI ..，...・伺
94 福井大学工学部研究報告第13巻第1号
であるo 一般に Va>Vであるので左辺第3項は省略され
-Ca dv/dt - v/Zt = ωムCVaCOS(ωt一世')
ザ-世十 π/2
ここで例式の左辺第1項，第2項および右辺をそれ
ぞれIca=一Cadv/ dt， it= -V/Zl， i，=ω.6.C Vacos 
(ωt一世')とおくと，is=Ioa十ilとなって本器は Fig.
9で示すような等価回路で表わされる。この場合，
電流源は熱源に対してφFの位相遅れを有し，素子の
温度に対しては π/2，比誘電率および静電容量変化
に対しては31t/2，の位相遅れを持つことになるO
3・2 負帯電E，電涜および出力電力
( i ) 土t=Rtの場合，等価回路(Fig.9)をもとに Fig. 9 Equivalent circuit of t1町modielectric
2enerator. 
して負荷が純抵抗 Rlのときの本器の定常特性を考 】
えることにするo いま，胸式に仮定した究琉分Uを求めるため
???
もt
k 
???
v=Rt(すteJωt) ia=Re(Ia eJωt ) 
I.=II，le -jザ !I，!=ωムCVa
とおきくす1，i，は最大値とする)， f$)式を解いて
v=1すtICOS(ωtー ψ〉
ここに |すz1=ω.6.CVaRI/(1 +W2Ca2Rの1/2
ψ=伸一B，B=tan-1{1/(ωCaR1)} 
となるo また，負荷電流!tlは
litl=ωムCVa/(1+W2Ca2Rt2)1!2 ・H ・.，(31) 
となるo上式中のVo.は(20a)式で、与えられているo また，平均電圧すなわち直流分も合めた場合の
-・・ー・・ー・白骨
-・・・倒
負荷電圧の瞬時値Vt(t)は
vt(t)=mCV1十|すtlcos(ωtー ψ〕
素子の端子電圧の瞬時値 v(t)は倒，制式から
v(t)=Va+ Iすtlcos(ωt-ω …...・H ・-同)
となる。いま，無負荷の状態すなわち倒式で、Rl→∞とすればψ=恥 Ivzlm→個=mcVo.となり，附
式は倒式で求めた無負荷電圧と一致する。
つぎに負荷抵抗R，中に取り出される平均電力を求めよう o本発電器ではー熱サイクルのうち半サ
イクルは充電期間となり，他の半サイクルだけ放電して負荷電涜を与えることを考慮すれば，本発
電器の平均出力電力は通常定義される電力|すt/v'玄12/Rtの弘となるので (30a)式を用いてこれ
を計算すると
-・・・・・・・・・(3~
Pa={ωムC(1 +mc)V1P Rt/4 {1 +(ωCaRt)2} ......・幽
になるo
一方，出力電力の最適負荷Rt，oPtはaPa/aRI= 0を満足する Rlの値となり， これを求めると
RL，opt=l/(ωCa) …………出)
となるO このときの出力電力Po.，酬は(却式を倒式のRtに代入， (1~，制式を用いたときの Po. で
Pa，oPt=ωムCmcC1 +mc)2V12/8 
= (+)mん .....・(描)
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となり Pe，Oは(Aー 12)式のS(T)を無視した変換電力であって次式で与えられる。
Pc.n 2.6. TS.d f D12 
M=260C*1 …………(開
倒式は Pa，酬と P川の関係を与えるものでrnc豆1なることより Pa，捌くP川となるo
(i) Zl=RI+j，ωLの場合色I=Rlの場合と同様に負荷電圧，電流および平均出力電力を求める
とそれぞれ
IId = tIsl/ Al 
|も1=〆R.l2+(玩ヂ IIal/Al 
Pa=vR耳(wL)2IiaI2/(4A12)
Al={( 1 -ω2C叫L)2+(ωCaRI)2}拍
II"I=ωムC(l十mc)V1
となるo
(ii) 土l=Rl+一上ーの場合jωC 
I Id = I I.I/ A2 
|もI=JR;司云了IIsl/A2 
Pa =~Rl2 +しもrIIsI2/(4A22) 
?
A戸{(1 +号Y+(ωC品Rl)2戸
である。なお， (ii)， (ii)において Rl→0にすれば純インFクタンス負荷ZL=j.ωLおよび純容量負
荷色t=l/jωCのときの電圧，電流が求められる0
3・3 実効効率 ここでいう実効効率とは熱入力エネルギーから変換された電気エネルギーが
実際にどれだけ負荷に供給されたかを示す。これに対して付録CUJに示す変換効率とは単に熱入力
エネルギ{がどのような割合で電気エネルギーに変えられたかを示すものにすぎない。
実効効率の一般式を求めるには誘電体の熱力学的考察をしなければならない。いま， Fig.1のよ
うな熱サイクルを仮定するときーサイクルの聞に素子が股収する熱入力エネルギー q(J)は(A-
5)式で与えられ，さらに(7)，帥式および(1~式を用いれば
-・・・ (39)
q=S・d(B1+B2)
Bl=2ρsムT+Taeoεra2E12(1 +mr)( 1 +mc)2/C2C*) 
B2={e。εraE1(1 +mc)}4{Tas'(T1)( 1 -mr)+sCT2)-s(T1)}/4 
-・・・・・制)
.・・・・位D
・・.~~
であるo 一方，負荷抵抗RIに供給されるーサイクル当りの電気エネルギーは倒式をfで割って得ら
れるから実効効率恥は
守-=
P a/f 
_ 
__ fn2全宣臼士号)2V12Rl
e- q - s・d(1 +ω2Ca2R-~)CB~干高5-
となるo素子の静電容量が電界によって変化する影響を無視すると S(T)=0であるから制式の Bz
...41..倒
はOとなり幽式は
守'e，0=fn2ムC2C1 +mc)2V12Rl / 
/ {S・d(1 +ω2Ca2Rt2)Bl} ・ ・・倒
となるoqが負荷に無関係なことから，守e，守e.oも電力Paと同じように''55式を満足する負荷に対して
最大となることは明らかである。 そのときの実効効率恥.opt，恥.o，optは制式を附式および倒式に
代入して(，161式を用い
マー πムCm，(1 +mc)2V1
2 / e.opt /{4S・d(B1十B2)} -・・・・・(邸)
......・働)
福井大学工学部研究報告第四巻第 1号
恥，oopt=πムCmμ+mc)2V12/
/ (4SdB1) 
となるo さらに(7)，。功， (1t式および儲)式を用いると闘)式は
π 
守e.o，opt で正一・mc・方向
96 
-・・・・佐官
となるo ここに恥・0は(A-ll)式で示す変換効率恥の戸(T)の項を無視したもので
マ一一一2全主~12
ω-T2D12+4ρsε。CキムT
であるo 閉式は実効効率と変換効率の関係、を表わす式で，
効率より小さいことがわかるo
3・4 熱サイタJL数が負荷特性に与える影響 負荷特性が熱サイグル数によってどのように変
化するかを考えるo それには前節までの負荷特性関係式の諸量が熱サイクル数fによって如何に変
わるかを2章の結果をもとにして検討すればよい。
( i ) 負荷電圧および電涜 抵抗負荷をとった場合の負荷電圧の振幅は (30a)式で与えられる
ので，これに(20a)，胸式を代入して fに関係する項と関係しない項とに分けて整理すれば
-・・師団
ffic;:豆1であることより実効効率は変換
一一 2空全c旦lB~_ ¥. D _ ~ _ _ -nr〆f|す~I一一一 一 二-で二 I Fn・f-e
Y 1十(2πC品RL)2f2 n-;;1 
-・・・・.....一個)
となる O これに(出)式を代入すると最適負荷をとったときの負荷電圧が求まり，その結果は
|も loPt=旦主ι土Fn_e-nr〆[
下/ 2 ド 1
.....・(叩)
となるo 負荷電流(31)式についても同様にして
上Fn'f'e-nn/了27rムCnV，I L I Y 1 ~(2;CaRL)2f2 ?????
|L lopE竺旦土 F叫中e-nry了
予/ 2 叫=1
???
となるO ここで、倒-(:臼)式のFnはF1=1， F2=Mcoであって，熱源および素子により決まり熱サイク
ル数には無関係で、あるO 倒. (51)式より負荷電圧および負荷電流の f依存性はまったく同じであって
f→0の場合も， f→∞の場合もそれぞれの値はともに0となり，その聞のある値のとき最大となるO
また倒式の IIL loPtも同様でfがある一定の値をとるとき最大となる O これに対し(5印式の|すLloPtは
MCOV1( 1十Mco)f→ 0で有限値一一一一一一一一ーをもつが， fの増加とともに単調に減少し.f→∞で、Oとなる Oy-2-
(ii) 出力電力 出力電力は(制式で与えられているo これについても同様の方法で熱サイクル
数依存性を求めると
?P巳ι-(主坐全色旦浬1」了土 Fn'叫J川F
1寸...(2πC包RLυノf2 n=2 
となるo 最適負荷Ro戸元Jのときの出力電力は制式より
P
aopt
πムCoザCOV12 土Fn'f.e-nrY-f--
4士 官=2
?
??
??
ここにFn'は.F2'=1 ，F3'=2Mco.F/=Mco2で、ある。(日)式より出力電力Paもf→0とf→∞でともに0，
あるf=fmで最大となるoPa optも同様にその値を最大にするfを持つが，倒式を満足する最適熱サ
イクル数f戸、動作させ， かつ RLO戸 EヰtCaなる最適負荷をとる場合以外はf川 f患はf怖の
値と一致しない。なお，本器で最大の電力が得られるのは foPtかっ Rtoptで動作させたときである。
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いま， Fig.7の静電容量変化を用いて， V1ニ 20(V)のもとでfをパラメーターとして Paの負荷特
性を計算，図示すればFig.l0(a)実線となり.V1=20(V)のもとで Rlをパラメーターにして Paの熱
サイクル数特性を計算，図示すればFig.l0(b)実線となる。また同じくV1=却 (V)のもとで、p品 optの
熱サイクノレ数特性を示せばFig.ll(a)曳繰となり，これはFig.l0(b)のPaの最大となる点を fについ
てつらねて示したものと同じ結果になるoFig.l1(b)は出力電力Paoptが充電電圧V1によって如何
に変化するかを同式から示したものでV12に比例して増大していることがわかる O
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(b) Heat cycle dependence of output power Pa 
at different load resistance. 
Fig. 10 Characteristics of output power P品・
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(a) Heat cyc1e dependences of converted 
power Pc，o and optimum output 
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(b) lnitially charging vo1tage (Vl) 
dependences of effective efficiency η吃
and optimum output power P a.opt 
Fig. 11 Heat cyc1e dependences of power 
and intial1y charging voltage depen-
dences of power and efficiency. 
ηe= 句会coYl)_2R_I_ 土 Fn'・f・e-nr〆1一
S.d {1十(2πCaRI)2f2} (B1' + B2') .; 2 
?
ト 2ρs払6.Toe伯 一TV〆了 +εAω0
B払2F=ム8仇oT品〈伊εOCr円l占Elρ)4(ω1 +Mr町Qe一T〆1一)(l+McQ持e一T〆1一)4
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である。上式のム仇はs(T)対Tを直線特性とみなして近似したときの温度勾配であって
s(T2)-s(T1) =2ムToムsoe-rv一「
の関係、にあり，負である。
また最適負荷 RlO戸討C
a
のときは(伍)式より
万eopt=-Z全豆必必ら!と-土 F'I/・e-nrvf{4Sd(B1' + B2')} n: 2 
。'(T1)=ムso
.....，....・・師)
となるo この場合も素子の静電容量が電界によって変化しないものとすればs(T)=Oであるので
(日1)，価)両式のB2'はOとなるo このときの実効効率は(7)，(12)， (1日式を用い間式から
となるo ここで恥，0は側式に示すもので，これを書きかえれば
7)c，o = r土 +eTV/了十 2psCキ "1-1 2 2MTO eoε?"a2EI2( 1 +Mcoe-rv了 )2 j 
である0 13?く0であるから，恥0はfに関して減少閑散でありいOで
Y=r~ + ~，~ +~:lρsC本?fl -，一一~ ---"←一一一-- 1 2 2MTO eoe?"a.2EI2( 1十MCO)2j 
なる有限値を， f→∞ではOなる値をもっ。 この吋ため帥甲恥恥8，0わい川，川0
るo
いま V1=1∞(V)とし. Fig.7の温度および静電
容量変化を用いて， ηeおよび恥酬をfについて岡，
側式より計算すればFig.12に示すとおりであるO こ
れより恥 optは恥の各負荷抵抗についての最大の値
の点をつらねた包絡線となることがよくわかるO ま
た熱サイクル数が低いときの最適負荷は間式に示さ
れるように非常に大きな植が必要となり，極端な場
合として f→0で Rtopt=∞になってしまう o なお，
充電電圧V1を大きくしたときの実効効率恥の増大の
様子は Fig.ll(b)に示すとおりであって，電圧が十
分大きくなれば本器の変換効率はカルノ{効率に近
づく。
3・5 実験結果 Fig.3の装置で素子C1のみ用
いf=O.06(c/s). V1=20(V)として負荷抵抗をかえ
たときの出力電力 Pιを前報山と同様な方法で測定し
た結果はFig.10(a)の点棋で示すとおりである。
マ…
??? ?
-・ー・側
f→∞で o~こな
ミ0.10
，"0 
bど
、0・
骨3
Fig. 12 Heat cycle dependences of 
convertion efficiency η， 
effective efficiency ηe and 
optimum effective 
efficiency η. op. 
また， Rl= 5 (M.Q)， V1=20(V)として熱サイクル
数 fをかえたときの出力電力 Paを測定し，図示したのがFig.l0(b)の点棋であるo
これらの結果をそれぞれ同図(a)f=O.06(c/s)， (b) Rl=5M.Qの実線(理論f直〉と比較照合する
と両者はかなりよく一致していることがわかるo
4 変換電力および変換効率の熱サイウル数依存性(6) 
4 -1 変換電力 話互換電力は(A-12)式で与えられるoそこで前章同様にしてfの関数である
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ムT，Er1および同(T)を(7)，制式等を用いて整理すれば
P恥c=土F払ユ、，叫J川‘F
，叫1=1
? ??
ここで F1"=G+H，Fz"= 2 (G+2H)M叫 Fa"=(G十6H)Mco2
F/'=4HMc03 Fs"=HMco4 
G=ムToEoEra2E12S・d/Cキ H=(弘〉ムsoムTo(ε。εraEt)4Sd
となるo (59)式から変換電力も出力電力 Pa.Pa酬などと同様のf依存性を有し. s(T)の効果が大
きくなるほど Pcの値を最大にする fは大きいほうに移行する。しかし，実際は氏T)を含む項は小
さく.G>> Hであるから， fが数サイクル以下ならば第2項までの近似で十分であるo
また(Aー 12)式で、はじめから日(T)を無視したときの変換電力Pc，oは閉式で、あり，この f依存性は
同様にして
Pc，o=土F.，/"f・e-nr〆7
世=1
-…師団
ここで F1"'=G，F2"'=2G1ι。， F/"=GMco2 
であって.Gは(瑚式のときと同じであるo したがって， Pc.oのf依存性はPcと全く同様であるo
いまV1=20(V)としFig.7の結果を用いて計算した Pc，oをFig.ll(a)に点椋で示す。また同図の
PaoptとPc，oは(甜)式の関係にあることは前述のとおりであるo
4・2 変換効率 (A-ll)式に示す変換効率の一般式についても同様にして
ド耳元z{古ムToEoE，.a2Et2(1 +Mco e -rvT) e一rv〆了
+く弘〉ムT引os品附(伊εん
となるo また担1)式でs(T)の項を無視したときの変換効率守川は国)式である。阻)式も日)式同様fの単
調減少関数であってf→∞でOとなるo
V1=100(V)とし.Fig.6を用いて恥の fに対する変化を計算した結果を Fig.12に示した。
5 最適動作について(4)，川，川
3章においては帰還充放電方式熱誘電発電器の等価回路をもとにして，出力電力および実効効率
には最適負荷Rzoptが存在すること，および逆に負荷をRz酬に選んだときには出力 Pa酬を最大
にする最適熱サイクル数foptが存在することを明らかにL-t.:o
本章においては本発電器の許容熱サイクル数九について検討を加え，その後，本発電器を設計す
る上に必要な最適動作条件を検討しようとするものであるo
5・1許容熱サイクル数 いま，Fig.3のようにTa十ムTo(OK)なる加熱源およびTaー ムTo
(OK)なる冷却源を固定し，その聞に熱誘電素子を置いて，これを fCc/s)なる速度で回転させるこ
とによって熱サイクルを与えるものとすれば，素子は00__1800まで加熱され，1加。-3600まで冷却
されることになるofが十分小さく Oに近ければ(マ)式の位相遅れ世も 0に等しく.900の位置すなわ
ち加熱源に直面の位置の素子が最高温度T2になるO また，fが増大すれば世も〆了に比例して増大
1c 
してゆく O したがって，有効に加熱，冷却を行なわせるためにはゆ豆一言ーでなければならないから
(7)式と組み合わせて
f亘 -317一一 ρ8;-"0.
が得られる。ゆえに本器の許容熱サイグル数fa(C/8)は側式の極限{直
?
，?
? ?
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fa = _kπ  ・H ・H ・-…側ρs;2d2 
となるべきであるo上式より素子のs，fJ， dが小さいほど，またkが大きいほど素子に与える許容
熱サイクル数を大きくすることができるほか，熱的環境によって支配される補E係数付t小さくな
るほど fa.は大きくなるO
5-2 最適動作の検討 工学的な見地からの最適動作とは熱系や素子に一定の条件が与えられ
ているとき負荷に供給する電力を最大にすることであるO すでに熱的環境が設定され，素子の面積
はじめ物理的定数がTable1のように決っている場合を考えよう。これらが決まると側式で示す電
力のうちでムCo• Ca(したがって Mco)およびTが定数となるので， 負荷抵抗Rl，熱サイクル数f
および充電電圧V1だけが可変量となるO 可変量のうちでV1は大きいほど電力は大となるが，その
上限は (a)素子の絶藤耐力， (b)素子の静電容量が印加電圧に対してほとんど一定とみなせる範聞
のV1である，ことの2点で挟まるという理由で一応除外して考えると結局Rtおよびfのみが設計に
際して一番重要な因子となるO
このようなことからつぎの 2つの場合について検討しよう o
(i) Rlが一定でfが任意に変えられる場合およびfが一定でRlが任意に変えられる場合:この
場合最適動作を行なわせるには(a)熱サイクル数fの値を与えられた負荷Rlに対して倒式を満足す
るように選ぶか， (b) Rlを与えられたfに対して佃)式を満足するように選べばよいから
1 f=一一一一一 一H ・H ・...倒
2πCaRI 
となり，このときの出力電力および実効効率は上式の f (またはRDをそれぞれ倒および岡式に代
入すればよし、。以上をFig.l0について調べてみよう o まず(a)の場合はFig，lO(a)により，たとえば
Rl=6 (M . Q)ならばこの抵抗値のときのPaを最大にする fを見出し，f=O.08(cjs)と選ぶ。つぎに
(b)の場合はFig.l0(b)でf=O.l(c!s)とすればR=5 (Mg)のように選ぶことになるO
(ii) R. fともに任意に選べる場合:この場合は倒式を最大にする最適熱サイクル数f酬をま
ず選び， その上で儲)式を満足するような負荷抵抗を選べばよい。この場合はFig.ll(a)でPιoptが
最大となる f=O.09(c!s)で動作させたことに相当する。したがって，このような動作条件が本器の
真の最適動作である O
なお，以上のようにして選んだ熱サイクル数が前記の許容熱サイクル数faより大きくなる場合も
おこりうるが，そのときにはむなる熱サイクル数を用いるべきであるO
さらに，熱誘電素子を多数並列接続して一面を構成すれば， (a)一定厚さdのままで素子の面積S
が増したことになり回式のムCが大きくなるので(制式で示す出力電力P品が増加する結果となる O こ
のことを他方から考えると静電容量がふえれば一定の電圧V1で充電しても蓄えられる電荷がふえ電
力が増すということと一致する。 (b)また同時に平均静電容量C品も増大するから本発電器の内部イ
ンピーダンスが低下する。したがって与えられた負荷抵抗が小さすぎて倒式で示す最適動作条件の
負荷が得られないようなときにはこのように多数の素子を並列接続して一面を構成してCιを増すよ
うにすればよい。このように多数の素子を並列接続することは出力電力を増加させることになると
ともに一方インピ{ダンス整合の役目を行なわせうるものであるから，はなはだ有効な手段といえ
よう O
この他インピーダンス整合を行なうには上記のように素子を並列接続しないで，あらたに負荷抵
抗と並列にコンデンサCMを付加しト百九7ならしめることも可能であるo
以上はFig.3に示す多面体囚の一面に貼りつけた面積 S(m勺の素子C1のみについて考えてきた
が，問図のように他の面上に貼りつけたCI，CIII， C1vの4素子について考えれば電力は倒式で示
した値の約4倍となるO たとえば素子C1が加熱中にCI1が冷却，Cuが加熱中にG1Vが冷却，C1Vが
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加熱中にCIが冷却，というふうにして負荷電流を流せばよい(Fig.3の接続は直流発電の場合である
が交流発電も可能である (4)J山〉。このように一般にーサイクルをm分晋liするように素子を配列すれ
ば， mの小さい範聞では理論上(制式の m倍の電力が得られるわけであるO このような目的で現在，
われわれの研究室で、m=12，V1=160(V)で~f=O.05( cj S)，温度振幅ムT=25(OK)，平均温度Ta=
338(OK)，の熱サイクノレを S=6x10-4(mり， d= 4 x 10-4(m)の素子45放を一面とした回転四面
柱の各面に与え約50mWの直流電力を得ているが(7)これらの詳細については別の機会にゆずる。
6 特性改善について
以上の結果では出力周波数(直流発電では問題にならないが交流発電では重要〉および効率が低
く，内部インピ{ダンスが高い。しかし，これらはつぎにのべるように十分改善されうるものであ
るo
まず，周波数を高めるためには(i )素子自体の熱的応答を高める，すなわち制式の許容熱サイク
ノレ数むを高めるO このためには5・1で、のべたことがらが素子に要求されるが，その中でも素子の
厚さdは2乗で寄与しているのでこれを薄くして発生周波数を高めればよい。 (ii)これとは別に2個
の素子を空間的に1800離して対(pair)にして発電器を構成し，これをn対(帰還充放電方式，充放電
方式では副主任意、整数であるが，残留電荷方式では nは奇数でなければならない山〉用いて f(c/s) 
の熱サイクルを与えると，得られる交流の出力周波数F(c/s)は
F=nf 
? ?
?
? ?
となる O したがって素子自体の改善はもちろん必要であるが，これとともにnを大きくすれば容易
に高い周波数の交流，たとえば，商用周波数の交流も得られることは実験結果よりも明らかであ
るはり (9)。
また，効率は 0)Fig.11 (b)に示したようにV1を高めれば改善され，理論的の最高変換効率は
TT¥ 3・4にのベたごとく印加電界を極めて大きくするとかレノ{効率げ叫ニ T
1 
~l )で与えられる。
たとえば Fig.6のf=O.l(c/s)のときの効率甲似=9%となり Si太陽電池の効率に同等であるO
(ii)また.1個の素子のみでは効率が低い場合でも BaTi03系固溶体で種々のキュリー点をもった
ものを作り，これらを熱的にカスケードに接続し，キュリー点の高いものから低いものへと熱を移
動せしめれば，作用温度振幅が拡大されることになり，そのきの全効率和は
マt=1 ー(1 一万)N ・・・・・…・・・・腕)
で与えられるOここでNは素子の数，守は各素子の効率である山。たとえば万=0.5(%)，N=20と
すれば和=10(%)と改善されるo
内部インピーダンスも素子を薄膜にしてむを高めるとともに多数の素子を並列接続して発電器を
構成することによりかなり低下させうるO
したがって本論文の諸事項を加味し，上述の特性の改善を行なえば新電原としての価値は十分あ
るものと考えられるO特にSi太陽電池は入力として11，OOOA以下の波長の光源を必要とし，内部イ
ンピ{ダンスは数aと低く，かつ発生電圧は 1V以下で高価であるのにくらべ，本発電器は波長に
制限なく単に最終的に熱エネルギーに変化する形の入力が必要で(たとえば光エネルギーでも熱エ
ネルギーに変化しておりさえすればよい〉比較的低温度の熱源によって重量当り大きな出力をもっ
た(すなわち軽量な)高電圧の交・直流を容易に発生させることができる特徴をもっているo しか
も製作は容易で安価であり，高電圧発生器として，またサイクリックな熱源の得られる分野での独
特な応用が聞かれるであろう O
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7 結
?
以上で帰還充放電方式熱誘電直接発電器の動作を最適ならしめる諸条件がわかったのでこれを用
い本器の設計が容易にできるようになった。熱的環境や熱誘電素子の物理定数が与えられれば，出
力を最大ならしめるための最適負荷および最適熱サイクル数が決定されるわけであるo しかしなが
ら，本解析の負荷特性は素子の静電容量の電圧依存性を考慮に入れていないので高電圧領域での動
作については厳密性を欠くことに注意を要する。
最後に本研究は文部省科学試験研究費によったもので，御指導を仰いだ阪大熊谷教授，試鮒下製
を担当された村田製作所佐傍利，千田両部長および終始実験に協力された本学藤井技官，狩谷，米
国両君に感謝する次第であるo
〔付記〕 本論文は電気学会雑誌，第84巻11月号p.1836-1845， (1964)に掲載されたものに楠
筆したものであるo
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付録
LIJ 素手湿度について 本文2・1中で表面から xなる点の温度は(5)式で与えられたoしたがって定
常状態における厚さ dなる素子の温度は
d 
T(t) =十 JT(x，t)dx 、 』 ??? ????、 、
となるべきで，これに(5)式を代入して計算すると
T(t) = Ta+.4Tcos (ωt-φ〉
、?????
ニこで、
.4T = {打。/(制}r { e_ad (COS ad-sin ad)ー 1jz+(ed〔COS耐 sinad)ー 1rJ拍
.・H ・.…(A-3)
ゆ=tan-t f~-ad (cos ad+sin ad) ー ~t
l e-ad (cos ad -sin ad)ー 1J 
a = ./_1ff K = ~ '一-Y K Ps 
-・・………(A-4)
となるo 一方，本文では素子温度を簡単に素子
の中央の温度，すなわちx=dlzにおける温度と
考え(6)式を用いた。両者の温度を比較するため
Table 1のような数値を入れて温度振幅.4Tお
よび位相遅れゆを計算した結果はTableA-1
のようになり両者はよく一致しているo したが
って，熱サイクル数依存在などを考える際に複
雑な (A-2)式を用いず，簡単な後者の(6)式
を用いることにした口
I _ . _ I dT/ムTo ゆ(degree)
f(cjs) 一--}----，---
l eq. (A-2) I eq. (6) I eq. (A-2) I eq. (6) 
7必 0.475 0.474 32.2 部 2
1. 0 0.761 I 0.76 13.3 I 13.8 
0.5 0.845 I 0.825 10.5 I 11.0 
0. 1 0.952 I 0 .92 4. 1 I 4.2 
Table A-1 Comparison of eq. (6) and eq. (A-2) 
(These were calculated under the condition of ~= 1 ) 
[n J q， PCおよび ηcの導出川 本発電器の効率などの一般式を求めるためには誘電体の熱力学的特性を
考慮する必要があるが，すでに Guggenheim氏の論文(10)があり，これにもとづいてClingman氏等ωが本論文
でし、う変換電気エネルギーおよび変換効率を求めている。変換効率というのは負荷の効果は考慮に入れず，単に
物理的に熱系と電気系との聞の変換を取扱った効率で‘工学的には余り意味をもたない口
いまFig.1のような熱サイクルを考えると 1サイクル中に素子が吸収する熱，すなわち熱的入力は状態1より
3へ移る聞の素子の内部エネルギー増加と素子が外部回路にする電気的仕事の和に等しく次式で与えられる。
q=S・d|(Tzs (DI，T〉dT+lDI DT21f--L-)dD--H・H・-(A-5)
， Tt ・0θT¥e(D，T2)/ 
D -n.，.，.，. 82 / ¥ 
ζ こに s (D，T) =s(o，T)ー DT一一{一一一一)dDであって比熱， e(D.T)は誘電率であって，両者とも。 8T2， e(D.T) / 
電東密度Dおよび温度Tの関数である。
また，同じくーサイクル中に熱エネルギーより変換される電気エネルギーがすべて負荷に供給されるものと考
えれば，状態2より 3へ移る聞に素子が外部回路にする仕事から，状態0より 1に移る聞に電源によって素子が
うけた仕事を差ヲI¥，、たもので
dW=s-d 71Dl〔zzt3127ji-[ばT;S]}dD
となる口いま素子の電界Eと電東密度Dの関係を
D=a(T)D+β(T)D3 
のように近叫すれば
.・ H ・....(A-6)
、 。 ?? ，??
、 、
~ r、*
a(T)-l =示5z
E T-Tc 
一日一 丙~+β(T)D2~ v 伊ザ
、 ? ?? ???
、 、
? ? ? ? ? ?
， ，
?
、 ， ， ， ， 、 、 ， ，?? ? ? ?
??
、 、
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となるから，これを比熱および(A-5)，(A-6)式に代入L.比熱の温度依存性を無視すれば
ín~('T' 'T' '¥ I T2D12 ， D14 ('T' nf('T' '¥ I D ('T' '¥ a('T' '¥ 1 q = S.d IPs(Tz-Tt)+ ~_2";:!. +~{TIß'(Tl)+β(Tz) 一 β(Ta } I l' -'" -~ -L/ ' 2eoC普 4 l -.''" -L/ ' ，-，-~/ .-，-./ )J 
dW=sJE13fd-+旦~{β(Tz) 一 β(Tt)I 2eoC普 4 l'-" -~/ .-'" -L/ J J 
となるD したがって変換効率恥は
D，zenC* 
T2-Tl+ ~す一 {β(Tz) ー β(T1)}
η 
2PseoC普 (Tz-T1). eoC普D12r'T' af Tz十 一 十一一一一{T1β (Ta+β(Tz)一β(T1)}D1l1 2 となる。また変換電力は Po=f4Wであるから
rDlZ (Tz-T1) . Dl4 r _/，.." " _/，.." " ， i Po = S・d・fl.lJ1 :....~~ "'1.I+~，{β(Tz) 一 β(T1)}I l 2eoC持 4 "，-" -~/ ~-. -1./ J j 
と与えられるo ただし
dβ(T) 
が(T)= -，-~ D1 = eoe， tEl E1 = dT 
、? ????、 、
-…..，・H ・-(A-10) 
、 、 ，
?
? ， ? ??
?
?
??
...・・・ー・(A-12)
である口
〔昭和39年9月26日受理〉
